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Smučarski poleti so ekstremen šport, ki se dogaja v naravi. Poleg samih vremenskih pogojev 
ima na varnost poletov velik vpliv tudi konstrukcija oziroma geometrija letalnice, tako 
zaletišča kot doskočišča. V ta namen smo v magistrskem delu analizirali geometrijo 
doskočišča letalnice bratov Gorišek v Planici, ko je bila pripravljena za tekme svetovnega 
pokala v poletih marca 2017. V okviru analiz geometrije doskočišča letalnice smo primerjali 
dejansko geometrijo snežne površine s projektirano (teoretično) geometrijo, izračunali 
debelino snežne površine in analizirali natančnost označitve oznak dolžin poletov. Vhodni 
podatki izvedenih analiz so bili oblaki točk terestričnega laserskega skeniranja letalnice pred 
zasneževanjem ter vseh tekmovalnih dni v letu 2017. Poleg numeričnih in grafičnih rezultatov 
opravljenih analiz smo v okviru raziskav naredili tudi oceno ustreznosti metode zajema 
prostorskih podatkov tovrstnega zasneženega objekta s terestričnim laserskim skeniranjem. 
Dobljeni rezultati predstavljajo osnovo za morebitno vsakoletno analiziranje oblike 
doskočišča in pomoč organizatorjem pri pripravi letalnice. 
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Ski flying is an extreme sport taking place in natural environment. In addition to the weather 
conditions, the construction or geometry of the ski flying hill, both inrun and the landing slope, 
has a major impact on flight safety. For the purpose of master’s thesis, we analysed the 
landing slope geometry of the Gorišek Brothers’ ski flying hill in Planica, it being ready for the 
World Cup matches in the summer of March 2017, respectfully. In the analysis of the landing 
slope geometry, we compared the actual geometry of the snow surface with the projected 
(theoretical) geometry, calculated snow surface thickness and analysed the accuracy of jump 
length markings. Input data of the analyses carried out were the terrestrial laser scanning 
point clouds of the ski flying hill before snowing and during all days of competition in 2017. In 
addition to the numerical and graphical results of the performed analyses, we also assessed 
the adequacy of the method of capturing spatial data of this kind of a snowbound object with 
terrestrial laser scanning. The results obtained form the basis for a possible annual analysis 
of the shape of the slope and a help for organizers in preparing the ski flying hill. 
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Mednarodna smučarska zveza v svojih pravilih predpisuje in ureja konstruiranje letalnic. 
Vsaka letalnica ima v certifikatu (slika 2) definirane geometrijske elemente letalnic in 
minimalne konstrukcijske zahteve, ki zagotavljajo varnost letalcev. 
Letalnice v Planici so bile deležne že nekaterih raziskav in analiz. Tako je bila na Bloudkovi 
velikanki izvedena kontrola oblike doskočišča z namenom, da bi ugotovili domnevne manjše 
poškodbe doskočišča [1]. Podjetje DFG Consulting d.o.o. je na planiški velikanki izvedlo 
kontrolo kvalitete priprave planiške velikanke z metodo laserskega skeniranja [2]. Na osnovi 
pridobljenega oblaka točk so opravili primerjavo skladnosti ploskve idealnega profila in 
ploskve izdelane izključno na osnovi meritev. V letu 2004 je bila izvedena geodetska izmera 
planiške letalnice z metodo klasične terestrične polarne izmere. V okviru te izmere so bili 
izračunani geometrijski elementi letalnice, izračun debeline snežne prevleke in prostornina 
snega, ki so ga porabili za pripravo letalnice, ter primerjave teoretičnih zahtev in dejanske 
geometrije letalnice s snegom in brez njega [3]. 
 
1.1 Namen in vsebina diplomske naloge 
 
Pri športu, kot so smučarski poleti, ima veliko vlogo znanost oziroma stroka, ki ni samo 
strogo športno usmerjena. Pri smučarskih poletih veljajo stroga pravila za izgradnjo in 
pripravo letalnic, saj morajo zagotavljati varnost skakalcev. Sama oblika doskočišča ima pri 
tem zelo pomembno vlogo. Odgovorni za pripravo doskočišča letalnice za potrebe tekem 
smučarskih poletov na planiški velikanki stremijo k temu, da je oblika doskočišča oziroma 
doskočišča letalnice čim bolj enaka projektirani obliki. Pri skakanju mora biti izpolnjen 
osnovni pogoj, da je oblika krivulj, ki predstavljajo vzdolžne prereze doskočišča, enaka ne 
glede na odmik od osi. V ta namen smo v tej magistrski nalogi izdelali analizo 
oblike/geometrije doskočišča planiške velikanke, ko je ta pripravljena za tekmovanje.  
Za potrebe izvedbe izmere, je bila na delovišču vzpostavljena nova geodetska mreža v 
lokalnem koordinatnem sistemu. Geodetska mreža bo skupaj z oslonilnimi točkami 
zagotavljala geodetski datum tudi vsem kasnejšim izmeram na območju delovišča. Osrednji 
cilj magistrske naloge je bila analiza oblike doskočišča planiške velikanke v času tekem 
svetovnega pokala v letu 2017. Analiza oblike doskočišča letalnice je bila narejena na osnovi 
oblakov točk terestričnega laserskega skeniranja doskočišča v različnih dneh tekem ter v 
času, ko na njem ni snega. V okviru raziskovalnega dela so bile izvedene posamezne 
analize geometrije doskočišča letalnice, primerjava dejanske geometrije in projektirane 
(teoretične) geometrije, ter izračun višine oz. debeline snežne površine in analiza natančnosti 
označitve oznak dolžin poletov. Ti rezultati bodo predstavljali osnovo za morebitno 
vsakoletno analiziranje oblike doskočišča.  
 
 
2 LETALNICA BRATOV GORIŠEK 
 
Zgodovina smučarskih skakalnic ima v Planici že dolgo tradicijo. Prva planiška velikanka je 
bila zgrajena leta 1933. Leta 1934 je bil postavljen prvi svetovni rekord, ki je znašal 92 m. Že 
dve leti kasneje leta 1936 je bila dosežena oziroma presežena daljava 100 m. Letalnica 
Bratov Gorišek je bila zgrajena leta 1969, do danes pa je bila večkrat obnovljena. Do končne 
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podobe, kot jo poznamo danes, je bila dokončno prenovljena leta 2015. Ime je dobila po 
konstruktorjih prvotne letalnice, bratih Vlada in Janeza Goriška. Skupaj še s sedmimi 
skakalnicami v dolini pod Poncami sestavlja Nordijski center Planica. Planiška letalnica je 
skakalnica z največ svetovnimi rekordi (28) in s prvim poletom prek 200 metrov, ki je bila 
presežena leta 1994. Za zadnjo prenovo oziroma rekonstrukcijo letalnice sta bila tokrat 
odgovorna Janez Gorišek in njegov sin Sebastjan. V okviru rekonstrukcije je bilo izvedeno 
povečanje točke K (razlaga oznak točk in elementov letalnice je podrobneje opisano v 
poglavju 2.2) iz K 185 na K 200, velikost doskočišča letalnice iz HS 215 na HS 225 ter 
razširitev doskočišča letalnice za dva metra. Prenova letalnice omogoča polete prek 250 
metrov, trenutni rekord Kamila Stocha iz leta 2017 pa znaša 251,5 m [3, 4, 5]. 
 
2.1 Geometrijski elementi letalnice 
 
Smučarski skakalci med samim skakanjem oziroma letenjem dosegajo visoke hitrosti in 
višine. Poleg pripravljenosti skakalcev in zunanjih vplivov (predvsem vremenskih) je zelo 
pomemben element varnosti skakalcev geometrija letalnice. Najpomembnejši parametri, ki 
določajo geometrijo letalnice, so povezani z odskočiščem in doskočiščem. To so odskočni in 
pristajalni radij, nakloni, dolžina in širina odskočišča, mize ter doskočišča.  
Mednarodna smučarska zveza (FIS) skrbi za pravila smučarskih poletov in nadzoruje njihovo 
izpolnjevanje. Poleg vseh ostalih pravil, ki zajemajo celoto smučarskih poletov, so s strani 
Skakalnega komiteja določeni standardi za konstruktorje in inženirje, ki planirajo, načrtujejo, 
oblikujejo novo smučarsko letalnico ali rekonstruirajo obstoječo. Ustreznost letalnice z 
geodetsko izmero preveri predstavnik FIS in ob primernosti letalnice izda certifikat. V 
certifikatu so numerično zapisani glavni geometrijski elementi skakalnice ali letalnice. Vsi ti 
elementi temeljijo na grafih in enačbah, ki so bile določene na podlagi obsežnih študij bio-
mehaničnega in fizičnega delovanja skakalcev svetovnega pokala v mesecu decembru leta 
2006 na veliki skakalnici v Engelbergu (slika 1). V nadaljevanju naloge se bomo večkrat 
sklicevali na nekatere najbolj značilne geometrijske elemente letalnice (slika 1), ki določajo 
geometrijo zaletišča in profil doskočišča [3, 6, 7]. 
 
 
Slika 1: Profil in tloris z označenimi geometrijskimi elementi zaletišča in doskočišča letalnice (vir: [7]) 
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A – najvišje startno mesto 
B – najnižje startno mesto 
E1 - začetek radia krivine 
E2 - konec krivine, začetek vzleta 
T - rob odskočne mize 
e1 - dolžina med najvišjim startnim mestom A do točke T 
e2 - dolžina med najnižjim startnim mestom B do točke T 
es – dolžina startnih mest od točke A do točke B 
t – dolžina odskočne mize 
γ – naklon zgornjega dela zaletišča 
α – naklon odskočne mize 
r1 – radij krivulje zaletišča tik pred odskočno mizo v točki E2 
 
Profil doskočišča: 
T – rob odskočne mize 
s – višina odskočne mize 
P – začetek doskočišča 
K – konstrukcijska točka 
L – konec doskočišča oziroma območja pristajanja 
U – konec profila doskočišča, začetek izteka letalnice 
HS – velikost letalnice – razdalja med robom odskočne mize in koncem doskočišča L 
w – razdalja med robom odskočne mize in točko K 
h – višinska razlika med robom odskočne mizo in točko K 
n – horizontalna razdalja med robom odskočne mize in točko K 
zu – višinska razlika med robom odskočne mize in najnižjo točko U 
l1 – dolžina krivulje P-K 
l2 – dolžina krivulje K-L 
l – dolžina krivulje doskočišča oziroma območja pristajanja P-L 
a – dolžina izteka letalnice 
β0 – kot tangente doskočišča v spodnji točki roba odskočne mize 
βP – kot tangente v točki P 
β – kot tangente v točki K 
βL – kot tangente v točki L 
rL – radij krivulje doskočišča P-L 
r2L – radij krivulje od točke L do U v točki L 
r2 – radij krivulje od točke L do U v točki U 
b1 – pripravljena širina zaletišča 
b2 – širina doskočišča na začetku doskočišča 
bk – širina doskočišča v točki K 
bu – širina doskočišča v točki U 
 
2.2 Elementi letalnice bratov Gorišek 
 
FIS certifikat za letalnico bratov Gorišek je veljaven do leta 2020. Na sliki 2 so prikazani vsi 
numerični podatki, ki so bili določeni in potrjeni s strani predstavnika FIS. 
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Zastavljeno nalogo smo izvedli po korakih. V prvi fazi smo z vzpostavitvijo geodetske mreže 
ter oslonilnih točk zagotoviti dobro geodetsko osnovo, iz katere smo izhajali pri zajemanju 
prostorskih podatkov. Vse zajete podatke je bilo treba obdelati tako, da so zagotavljali 
kakovostne analize, ki so nam omogočale določitev pravilnih rezultatov. Obdelavo, 
izravnavo, izračune, analize in primerjave smo izvedli v programskih okoljih RamWin 
(izravnava horizontalne geodetske mreže), demoGEM (grafični prikaz izravnave horizontalne 
geodetske mreže), VimWin (izravnava višinske mreže), Matlab (redukcija dolžin, izračuni 
analiz in rezultatov geometrije doskočišča), LAStools (obdelava TLS oblakov točk – 
obrezovanje, izdelava DMV-jev, enostavnejše analize), RiSCAN Pro (obdelava TLS oblakov 
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točk – registracija, georeferenciranje, obrezovanje, filtriranje, enostavnejše analize), 
AutoCAD (rotacija koordinatnega sistema, enostavnejše analize), Autodesk Civil 3D 
(določitev projektirane krivulje oz. ploskve snežne podlage) in Surfer (grafični prikazi). 
 
3.1 Vzpostavitev geodetske mreže 
 
Izmera in določitev geodetske mreže ter oslonilnih točk (slika 3) nam je služila za 
georeferenciranje oblakov točk TLS v lokalnem koordinatnem sistemu, ki smo jo orientirali 
tako, da x-os sovpada z osjo letalnice. Presečišče z y osjo je v točki U, ki ima lokalni 
koordinati (1000, 1000) (slika 4). S takim načinom definiranja koordinatnega sistema smo se 
izognili negativnim vrednostim, saj smo analizirali območje levo in desno od osi letalnice. 
Vrednosti naraščajo v smeri od točke U navzgor po doskočišču in desno od osi letalnice. Pri 
vzpostavitvi točk geodetske mreže smo stremeli k primerni geometrijski razporeditvi in 
primerni stabilizaciji vseh točk, da bodo služile za kasnejše raziskave in analize geometrije 
doskočišča letalnice. Osnovno geodetsko mrežo tvorijo tri točke (slika 3), stabilizirane z 
jeklenimi klini. Za potrebe georeferenciranja oblakov točk TLS je bilo vzpostavljenih še osem 
oslonilnih točk (slika 3), označenih z retroreflektivnimi nalepkami. Točke so razporejene tako, 
da omogočajo kakovostno georeferenciranje oblakov točk TLS iz dveh vnaprej določenih 
stojišč skeniranja. Izmero mreže smo izvedli iz vseh treh točk osnovne geodetske mreže, in 
sicer v petih girusih, kjer smo poleg horizontalnih smeri istočasno izmerili tudi zenitne 
razdalje in poševne dolžine. Meritve smo opravili z instrumentom Leica Nova MS50, ki v 




Slika 3: Geodetska mreža: - 3 stojiščne točke (1, 2, 3) 
                                                                     - 8 oslonilnih točk (10 - 18) 
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Slika 4: Orientacija koordinatnega sistema na letalnici 
3.2 Zajem oblaka točk s TLS 
 
Terenska izmera je bila izvedena v poletnem času, ko je bila brez snega in ko je bila letalnica 
pripravljena za tekmovanje. Skeniranje letalnice smo opravili s terestričnim laserskim 
skenerjem Riegl VZ-400. Skeniranje snežne površine na hrbtišču letalnice je vključevalo 5 
terminskih izmer, ko so se na letalnici odvijali preizkus, kvalifikacije, obe posamični ter ekipna 
tekma (preglednica 1). 
  
Preglednica 1: Terminski plan izmere letalnice, ko je pripravljena za tekmovanje 















Datum 22. 3. 2017 23. 3. 2017 24. 3. 2017 25. 3. 2017 26. 3. 2017 
 
3.2.1 Tehnični podatki uporabljenih instrumentov 
 
Pri terenskih izmerah je bil uporabljen sodoben instrumentarij s tehničnimi lastnostmi, ki 
zagotavljajo primerno kakovost določitve koordinat točk za načrtovane analize. Želeli smo 
zagotoviti natančnost in točnost prostorskih podatkov boljšo od 1 cm. 
 
Za klasično izmero geodetske mreže je bil uporabljen tahimeter Leica Nova MS50 (slika 5 ) 
in precizni reflektorji Leica GPH1P, ki zagotavljajo zahtevano natančnost (preglednica 2). 
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Slika 5: Izmera geodetske mreže v času kopne letalnice. 
 
Preglednica 2: Tehnični podatki instrumenta Leica Nova MS50 (vir: [9]) 
Natančnost merjenja kotov 1'' 
Merjenje razdalj z reflektorjem (doseg / 
natančnost) 
10000 m / 1mm + 1,5 ppm 
Merjenje razdalj brez reflektorja 2000 m / 2mm + 2 ppm 
Doseg ATR (reflektor GPR1) 1000 m, sledenje reflektorja: 800 m 
Kotna natančnost ATR in hitrost meritve 
(reflektor GPR1) 




Uporabljeni terestrični laserski skener Riegl VZ-400 (slika 6), glede na tehnične lastnosti 
omogoča izvedbo skeniranja snežne površine, če le-ta ni preveč mokra. Kljub temu nismo bili 
povsem prepričani, če bomo za zastavljeno nalogo zagotovili ustrezno natančnost in 
predvsem gostoto skeniranih točk (slika 7). 
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Slika 6: Zajem podatkov v času tekem svetovnega pokala v smučarskih poletih. 
 
V preglednici 3 so predstavljeni tehnični podatki uporabljenega terestričnega laserskega 
skenerja. 
 
Preglednica 3: Tehnični podatki instrumenta Riegl VZ-400 (vir: [10]) 
Valovna dolžina laserja Bližnja infrardeča 
Natančnost 3 mm/100 m 
Točnost 5 mm / 100 m 
Območje meritev 1,5 m – 600 m 
Kotna ločljivost (HZ, V) Boljša od 0,0005° 
Vidno polje v horizontalni smeri 360° 
Vidno polje v vertikalni smeri 100°(+60°/ −40°) 
Hitrost skeniranja (točk na sekundo) Do 42 000 (long range mode) oziroma do 
122 000 (high speed mode) 
Temperatura upravljanja 0°− 40° 
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Skeniranje snežne površine je do neke mere zelo specifično. Območje meritev instrumenta 
Riegl VZ-400 glede na lastnost podlage ob različnih atmosferskih pogojih predstavljamo na 
sliki 7. 
Slika 7: Območje meritev instrumenta Riegl VZ-400 (vir: [10]) 
V grafu območja meritev instrumenta (slika 7) je prikazana maksimalna razdalja oziroma 
domet terestričnega laserskega skenerja za različne podlage. Vidimo, da je pri podlagi kot je 
moker led oziroma sneg, ta razdalja najkrajša. 
 
3.3 Uporaba TLS in opazovanje snežnih površin 
 
Za določitev oblike doskočišča bo osnovo predstavljal oblak točk TLS. Za izmero z omenjeno 
tehnologijo smo se odločili zaradi učinkovitega zajema prostorskih podatkov. V kratkem 
časovnem intervalu skeniranja pridobimo veliko število prostorskih koordinat točk (oblak 
točk), ki predstavljajo površino skeniranega objekta. Uporaba terestričnega laserskega 
skenerja je zelo široka in se uporablja za: 
- topografske/detajlne izmere, 
- zajemanja cest, železnic in druge infrastrukture, 
- forenzične preiskave (3D predstavitve nesreč, 2D načrti, zavarovanje dokazov o 
dogodku), 
- gradbeništvo in industrijska merjenja (vzdrževanja in vzvratnega inženiringa v 
industriji, 3D modeli objektov, zaznavanje in določevanje premikov in deformacij 
grajenih in naravnih objektov, določevanje in kontrola velikosti, oblik industrijskih 
delov), 
- rudarstvo in spremembe zemeljskega površja (spremljanja plazov, izračun prostornin, 
zemeljska dela, hudourniki), 
- na področju: medicine, kulturne dediščine, arhitekture, arheologije (3D, 2D načrti) [11, 
12, 13, 14]. 
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Laserski skener meri razdalje na podlagi beleženja odboja laserskega žarka proizvedenega v 
skenerju, ki se nato odbije od površja. Jakost vrnjenega valovanja žarka je odvisna od jakosti 
oddanega valovanja, razdalje med senzorjem in površjem, karakteristiko materiala (koeficient 
odbojnosti, vlažnosti tal), vpadnega kota valovanja na površje, atmosferskih pogojev, ter 
sevanja iz okolja (sončna svetloba odbita od tal, termično sevanje Zemlje). Uporabljen 
terestrični laserski skener Riegl VZ-400 proizvaja oziroma meri z bližnjo infrardečo valovno 
dolžino laserskega žarka. Pri tej valovni dolžini ob opazovanju vodnih površin oziroma snega 
pride do absorpcije laserskega žarka, zato nismo vedeli, ali bomo pridobili zadostno število 
točk za obdelavo in analizo oblike doskočišča letalnice [10, 15, 16, 17, 18, 19]. 
Z metodo laserskega skeniranja je bilo opravljenih kar nekaj raziskav in študij katerih 
predmet je bila snežna ali ledena površina. Največ raziskav so opravili v Švici, kjer so želeli 
določiti količino snega na pobočjih zaradi določanja nevarnosti plazov. Prav tako so z 
metodo TLS v Švici in Avstriji določevali obseg in količino manjših ledenikov. Na Inštitutu za 
geodezijo in fotogrametrijo v Švici je bila izvedena primerjava merskih metod terestričnega 
laserskega skeniranja, tahimetrične izmere in uporaba snežne sonde za določitev prostorske 
porazdelitve količine snežne odeje na pobočjih gora, ki bi služila pri določanju nevarnosti 
plazov. Glavni cilj raziskave je bil ugotoviti primernost metode TLS za ta namen. Meritve so 
opravili z laserskim skenerjem Riegl LPM-i8000HA, ki ima valovno dolžino žarka blizu 
infrardeče, podobno kot naš instrument. Uporabljen način meritev je bil dolgi domet, enako 
kot pri nas. Ugotovili so, da je razlika med tahimetrično izmero in TLS 2 cm. Poleg tega so 
ugotovili, da je veliko vlogo pri meritvah odigral vpadni kot žarka na površje in karakteristike 
snega (vlažnost snega, velikosti snežnih kristalov) [15, 16, 17, 18, 19]. 
 
3.4 Registracija oblakov točk 
 
Oblake točk, ki smo jih dobili v posameznem zajemu, smo registrirali takoj po koncu 
posameznega skeniranja na terenu samem. Direktno registracijo na terenu lahko opravimo 
po zaslugi programskega okolja RiSCAN Pro, kar nam omogoča takojšno kontrolo, če je 
slučajno prišlo med meritvami do kakšne napake in če so oslonilne točke stabilne. Točke 
smo signalizirali z okroglimi reflektivnimi nalepkami premera 5 cm (slika 8). Pri vzpostavitvi 
mreže oslonilnih točk smo pazili, da so točke kar se da dobro razporejene po območju 
skeniranja in v njegovi okolici. Nekaj težav je predstavljalo prilagajanje zaradi dodatnih 
komercialnih objektov, tribun in RTV objektov na letalnici. Poleg naštetega je bilo potrebno 
paziti, da sta območje in konstrukcija, kjer bodo nameščene oslonilne točke, stabilna. 
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3.5 Obdelava opazovanj izmere geodetske mreže 
 
S terensko izmero smo pridobili merjene horizontalne smeri, zenitne razdalje in poševne 
dolžine. Iz merjenih vrednosti smo izračunali sredine in jih uporabili za nadaljnje izračune. 
Merjene poševne dolžine smo pred izravnavo mreže popravili oziroma reducirali za 
meteorološke popravke, geometrične popravke in projekcijske popravke na višino 
računskega nivoja (953,5 m). Izravnavo mreže smo izvedli ločeno za horizontalno 
(ravninsko) in višinsko mrežo. Horizontalno mrežo smo izravnali v programskem okolju 
RamWin. 
 
Izravnavo horizontalne mreže smo izvedli v sledečih korakih: 
1. Prosta izravnava trikotnika (točke 1, 2, 3). 
2. Določitev orientacije koordinatnega sistema in izračun približnih koordinat vseh točk. 
3. Izravnava trikotnika v novem koordinatnem sitemu. 
4. Izravnava celotne mreže, kjer so 1, 2, 3 dane. 
 
Višinsko mrežo smo določili na podlagi navezave na točko U. Točka je na terenu stabilizirana 
na obeh straneh doskočišča z medeninastima ploščama (slika 9), poznamo pa tudi njeno 
nadmorsko višino 947,712. Približne vrednosti višin za ostale točke smo izračunali z metodo 
trigonometričnega višinomerstva. Vse višine smo nato izravnali v programu VimWin. 
 
 
Slika 8: Signalizacija oslonilne točke z ravno retroreflektivno nalepko premera5 cm 
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Na podlagi izravnanih vrednosti koordinat točk geodetske mreže, v izbranem lokalnem 
koordinatnem sistemu, smo vse oblake točk georeferencirali v isti geodetski datum. 
Georeferenciranje smo izvedli v programu RiSCAN Pro.  
 
3.6 Filtriranje, obrezovanje oblaka točk 
 
Pri meritvah s terestričnim laserskim skeniranjem dobimo veliko množico podatkov, ki jo je 
treba obdelati, da dobimo primerno obliko podatkov za nadaljnje obdelave. Vsak posamezni 
georeferenciran oblak točk je bilo treba obrezati na območje obravnave doskočišča letalnice. 
Cilj obdelave podatkov je poiskati samo tiste točke, ki opisujejo ploskev doskočišča letalnice. 
Da smo dobili tako ploskev, smo uporabili »octree« in »terrain« filter, ki sta oblak točk 
razredčila in odstranila točke, ki ne predstavljajo snežne ploskve oziroma kopne podlage 
doskočišča. Filtriranje smo izvedli v RiSCAN Pro. 
 
3.7 Analiziranje oblike doskočišča 
 
Analizo geometrije doskočišča med različnimi oblaki točk smo naredili iz izdelanih digitalnih 
modelov višin (DMV). Prvi del analiz temelji na primerjavi vzdolžnih profilov, ki jih tvorijo 
točke DMV. V drugem delu direktno primerjamo DMV posameznih izmer in izračunamo 
razlike med njimi.   
Slika 9: Stabilizacija točke U (Vir: arhiv Jureta Podbevška) 
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V postopku analize smo opravili več različnih primerjav geometrije snežnega profila 
doskočišča in položajev označitev dolžin na letalnici. Analize, ki smo jih izvedli: 
- primerjava geometrije snežnih profilov doskočišča z vzdolžnimi profili, 
- ploskovna primerjava geometrije med dnevi, 
- primerjava dejanske geometrije doskočišča s projektirano geometrijo, 
- višina snežne površine, 
- točnost postavitve označb dolžin poletov. 
 
Profile, ki smo jih določili in preko katerih smo izvedli analize, smo zaradi velike množice 
podatkov smiselno definirali in poimenovali na naslednji način: 
- Položaj profila je definiran z odmikom od osi letalnice, če šifra vsebuje L pomeni, da 
profil je levo od osi (gledano od vznožja letalnice prosti zaletišču). Število, ki je pred 
črko, pa pomeni, za koliko metrov je oddaljen pravokotno od osi. Enako velja za črko 
D, ki pomeni pravokotno desno od osi letalnice. 
- Primer: 0 (os letalnice), 1L (profil, ki predstavlja obliko oziroma profil doskočišča na 
oddaljenosti 1 m levo od osi letalnice), 2D (profil, ki predstavlja obliko oziroma profil 
doskočišča na oddaljenosti 2 m desno od osi letalnice) (slika 9). 
Poleg analiz, ki so slonele na izdelanih vzdolžnih profilih, bomo izvedli tudi analize prečnih 
prerezov in različne prikaze s pomočjo plastnic za širše območje doskočišča letalnice. 
 
3.7.1 Primerjava geometrije letalnice med profili vzdolž letalnice 
 
Pripravljavci letalnice stremijo k temu, da je višina snega na neki oddaljenosti od vrha 
doskočišča po celotni širini doskočišča kar se da enaka. Poleg tega poskušajo zagotoviti čim 
bolj gladko površino doskočišča, kar pomeni, da ima smučarski skakalec enake pogoje za 
pristanek levo in desno od osi letalnice. S tem namenom smo izvedli analizo geometrije 
letalnice za nivo snežne podlage za posamezni dan skeniranja. Osredotočili smo se na 
Slika 10: Prikaz poimenovanja vzdolžnih profilov na letalnici 
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območje do 10 metrov v obe smeri od osi, ker ravno tu pristaja večina smučarskih skakalcev. 
Izračunali smo vertikalno višinsko razliko in razliko v smeri normale na ploskev, ki pomeni 
razliko v debelini snežne odeje. 
 
3.7.2 Primerjava geometrije doskočišča med dnevi 
 
Prav tako je dobro, da so pogoji oziroma podlaga doskočišča letalnice čim bolj primerljivi 
med posameznimi dnevi. V tem koraku analize smo za razliko od prejšnjega, ko smo med 
seboj primerjali posamezne profile enega dne, primerjali med seboj istoležne profile 
določene v različnih dnevih. S tem želimo določiti, kako se spreminja oblika doskočišča med 
posameznimi dnevi (del teh rezultatov bo razviden že iz rezultatov primerjav, opisanih v 
poglavju 3.6.1). Glavna razloga za razlike v geometriji sta taljenje in plazenje snega tekom 
tekmovanja. 
 
3.7.3 Primerjava dejanske geometrije letalnice s projektirano geometrijo 
 
V šport, kot so smučarski poleti, so močno vpleteni konstruktorji. Že sam objekt letalnice 
oziroma v našem primeru letalnice je ogromen, skakalci dosegajo med letom visoke hitrosti 
in so visoko nad tlemi. Geometrija letalnice ima pomembno vlogo že v fazi leta, še toliko bolj 
pa v fazi pristajanja. Za načrtovanje konstrukcije letalnice je potrebno veliko znanja in 
izkušenj. V tem koraku analize smo primerjali projektirano geometrijo doskočišča letalnice in 
dejansko obliko doskočišča, ko je ta pripravljena za tekmovanje. Analizo smo izvedli na enak 
način po enakih korakih kot pri analiziranju geometrije po profilih in s pomočjo plastnic. 
  
3.7.4 Višina snežne površine 
 
Višino oziroma debelino (razlika v smeri normale glede na površino oziroma krivuljo) snežne 
površine, ki prekriva doskočišče letalnice, smo izračunali na osnovi primerjave med dvema 
ploskvama. Primerjali smo ploskev doskočišča letalnice, prekrite s snegom, ter ploskev 
doskočišča letalnice v kopnem stanju. Za določitev razlike višine snežne odeje oziroma 
določitev količine, višine stopljenega snega, pa smo med seboj primerjali ploskve 
posameznih dni. 
 
3.7.5 Točnost postavitve oznak za dolžino poletov 
 
Določitev dolžine poleta pri smučarskih poletih se določi z video meritvami (VDMS – Video 
Distance Measurement System). S strani FIS-a veljajo tudi za ta segment točno določena 
pravila. Glavni tehnični zahtevki določajo natančnost določitve dolžine poleta, ki mora biti 
najmanj 0,5 m. Hitrost snemanja kamere mora biti najmanj 50 slik na sekundo, najmanjša 
točka prepoznavanja na slikah pa mora biti 0,2 m. Določitev dolžine poleta iz sličic določi 
operater, ki mora opraviti posebno izobraževanje (FIS licenca). Kamere ne rabijo pokrivati 
celotnega območja doskočišča letalnice, vendar zgolj območje, kjer se predvideva največ 
poletov, to območje določijo sodniki. Izven tega območja določajo dolžino poleta ročno 
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oziroma vidno merilci ob straneh letalnice. Navadno je VDMS sestavljen iz štirih kamer, ki 






















Kamere so med seboj kalibrirane in povezane z delovno postajo. Kalibracija kamer se izvede 
glede na označene dolžine na letalnici (slika 12). Torej je določitev dolžine poleta posledično 





















Slika 11: Shema sistema VDMS-ja (Vir: [21]) 
Slika 12: Določitev dolžine poleta iz zaporedja več slik v času pristajanja skakalca. 
Opazimo tudi kalibrirano mersko grafiko glede na oznake na letalnici (Vir: [21]) 
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V postopku analize oziroma primerjave položaja označitve dolžin poleta na letalnici smo se 
osredotočili na glavne točke letalnice in območje, kjer so smučarski skakalci najpogosteje 
pristajali. Izbrali smo točki K in HS ter bližnje razdalje tema dvema točkama. Dolžinske 
oznake označijo ročno pripravljavci letalnice s smrekicami oziroma glavne točke (K, HS) z 
rdečim barvilom vsak dan na novo. Analizo smo izvedli v programih RiSCAN Pro, kjer so 
lepo razvidne smrekove vejice in označitve z barvo, ki ponazarjajo določeno dolžino poleta. 
Na podlagi teh oznak smo izrisali linije za posamezen oblak točk. Vsi ti oblaki točk so 
predhodno georeferencirani, zato jih je enostavno primerjati med seboj. 
 
 
4 TERENSKA IZMERA IN OBDELAVA PODATKOV 
 
4.1 ZAJEM PODATKOV Z LASERSKIM SKENERJEM 
 
Pri zajemu podatkov z laserskim skenerjem Riegl VZ-400, velik problem predstavlja snežna 
oziroma natančneje mokra snežna površina. V tej nalogi je bilo opravljenih več meritev 
površja doskočišča letalnice z različnimi nastavitvami. Zaradi visokih temperatur in 
posledično mokrega snega sta bili potrebni dve stojišči skenerja, ker bi na obravnavanem 
delu doskočišča letalnice z enim stojiščem pridobili podatke s premajhno gostoto. Kljub 
kratkemu dometu, ki ga dosežemo na te vrste podlage (moker sneg), dodatno težavo 
predstavlja slab kot meritev na podlago (majhen vpadni kot oz. velik vpadni kot glede na 
instrument/podlaga, ki je lepo viden na sliki 14). V vsakem posameznem dnevu meritev smo 
izvedli skeniranje letalnice iz istih dveh stojišč. Obe stojišči sta bili na desni strani doskočišča 
letalnice pri približno 240 m in 170 m dolžini poleta na letalnici (slika 13). Temperatura v času 
skeniranja se je med posameznimi dnevi gibala med 1 °C in 18,5 °C. Če primerjamo število 
zajetih točk (preglednica 4) za enako območje opazovanj v vseh dnevih z enakimi 
nastavitvami meritev pridemo do ugotovitve, da je bilo v prvih štirih dneh zajetih med 190.000 
in 409.000 točk, med tem je bilo v zadnjem dnevu, ko je bila temperatura najnižja in je bil 
posledično sneg bolj suh, zajetih 5.538.000 točk, kar pomeni, da je bilo v prvem dnevu 
zajetih po številu točk samo 3,4% števila točk v zadnjem petem dnevu. Na podlagi števila 
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Slika 13: Lokaciji stojišč pri skeniranju snežne površine 
Slika 14: Pogled na doskočišče letalnice iz 2. stojišča, kjer je lepo 
opazen kot meritev na podlago 
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Preglednica 4 : Izmero površja doskočišča letalnice, ko je bila ta pripravljena za polete, smo izvedli v 
petih dneh 















Datum 22.3.2017 23.3.2017 24.3.2017 25.3.2017 26.3.2017 
Temperatura 
zraka 




190.482 359.359 303.689 408.607 5.538.114 
 
 
Preglednica 5: Nastavitve laserskega skenerja, ki smo jih določili s poizkušanjem: 
Gostota točk na dolžini 100 m 4 cm 
Način merjenja Dolgi domet (long range) 
 
Izmera kopne letalnice (Riegl VZ-400) je bila izvedena v mesecu septembru 2017. 
 
4.2 REGISTRACIJA OBLAKOV TOČK 
 
Registracijo oblakov točk smo izvedli na samem terenu. Pri omenjenem postopku nismo 
mogli uporabiti točke 13, ker je bila prekrita z reklamnim panojem. S spodnjega stojišča so 
bile vidne vse preostale oslonilne točke, med tem ko se z drugega stojišča ni videla oslonilna 
točka, stabilizirane na strehi stavbe Kavka (točka 18 na sliki 15). Zaradi topografije terena, 
oblike obravnavanega objekta, lege spremljevalnih objektov in strogih varnostnih pravil, 
razporeditev oslonilnih točk ni povsem ideala. Rezultati registracije točk, ki so prikazani v 
preglednici 6, kažejo na to, da so dosežene natančnosti iz odstopanj koordinat oslonilnih točk 
po georeferenciranju dovolj dobre za izvedbo načrtovanih analiz. Povprečni položajni 
popravki posameznih točk za skupno registracijo vseh oblakov točk ne presežejo 5 mm v 
posamezni koordinatni smeri. 
 
Preglednica 6: Rezultati natančnosti registracije vseh oblakov točk. 
Točka σX [m] σY [m] σZ [m] 
14 0,004 0,002 0,001 
17 0,001 0,002 0,002 
16 0,001 0,002 0,003 
12 0,002 0,004 0,002 
11 0,005 0,003 0,003 
10 0,003 0,004 0,004 
18 0,001 0,001 0,001 
15 0,003 0,001 0,001 
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Grafična prikaza (sliki 16 in 17) obeh stojišč in povezav na merjene vezne točke iz 
posameznega stojišča, jasno kažejo na to, da so vezne točke vzpostavljene pretežno na levi 
strani doskočišča letalnice. Iz 1. stojišča smo za georeferenciranje uporabili osem oslonilnih 
točk, med tem, ko smo za oblake točk iz 2. stojišča pri georeferenciranju lahko uporabili 
sedem oslonilnih točk.  
 
Slika 16: Opazovane smeri do oslonilnih točk s 1. stojišča 
Slika 15: Prikaz obeh stojišč 1 in 2 in oslonilnih točk (10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18) 
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Slika 17: Meritve na oslonilne točke z 2. stojišča 
 
4.3 REDUKCIJA OPAZOVANJ IN IZRAVNAVA GEODETSKE MREŽE 
 
Pri določitvi koordinatne osnove smo ločeno obravnavali horizontalno in višinsko mrežo. 
Sredine opazovanj smo izračunali v programu Leica Geo Office. Iz izračunanih sredin 
girusov smo ocenili natančnosti vseh merjenih količin na posameznem stojišču. Povprečni a-
priori standardni odklon merjenih horizontalnih smeri znaša 0,11 mgon, merjenih zenitnih 
razdalj 0,16 mgon in merjenih poševnih razdalj 0,12 mm (preglednica 7). 
 
Preglednica 7: Natančnost izmere horizontalnih in vertikalnih kotov in poševne razdalje 
Stojišče σHz [mgon] σZ [mgon] σd [mm] 
1 0,11 0,09 0,08 
2 0,09 0,09 0,09 
3 0,04 0,09 0,03 
Povprečne vrednosti 0,15 0,16 0,12 
 
Po opravljeni redukciji poševnih dolžin, smo horizontalno mrežo izravnali v programu 
RamWin. Najprej smo kot prosto izravnali le mrežo točk 1, 2 in 3, ki smo jih v izravnavi 
celotne mreže privzeli kot dane. Kot smo že zapisali v poglavju 3.1, koordinatni osi 
horizontalnega koordinatnega sistema predstavljata os letalnice ter pravokotnica na to os 
skozi točko U. Višinsko mrežo smo izravnali v programu VimWin. Dano točko predstavlja 
točka U z višino 947,712 m. V izravnavo višinske mreže smo vključili višinske razlike, 
določene z metodo trigonometričnega višinomerstva. Vhodni datoteki za izravnavo 
horizontalne in višinske mreže najdemo v prilogah 1 in 2. Iz izravnave mreže smo izločili 
točki 10 in 15, ker sta kvarili natančnost mreže. Na določitev slabše natančnosti položaja 
točk 10 in 15 sta verjetno vplivali dolžina, ki sta bili na ti dve točki najdaljši in majhen kot 
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opazovanja na ti dve točki. Rezultate izravnave navajamo v preglednici 8 in grafično 
prikazujemo na sliki 18. Vidimo, da je povprečna položajna natančnost koordinat točk 4 mm. 
Najslabšo položajno natančnost 1,7 mm smo dosegli pri točki 17, najboljšo 1,3 mm pa pri 
točki 12. 
Preglednica 8: Rezultati izravnave  mreže 
Točka Y [m] X [m] H [m] σy [mm] σx [mm] σH [mm] σp [mm] 
11 980,176 1030,869 945,836 0,9 0,5 1,0 1,4 
12 982,047 1078,420 973,258 0,7 0,5 1,0 1,3 
13 968,965 1135,731 1017,020 0,6 0,8 1,0 1,4 
14 973,147 1134,539 1020,231 1,0 0,9 1,0 1,7 
16 1018,755 1114,644 999,040 0,5 1,1 1,0 1,6 
17 1017,252 1136,472 1015,085 0,5 1,3 1,0 1,7 
18 1051,905 1005,441 946,291 0,7 1,0 1,0 1,6 
1 1033,805 1034,446 953,500     
2 1026,900 1095,238 987,556   1,0  




















Slika 18: Elipse pogreškov točk za horizontalno mrežo. 
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Izravnane koordinate točk zagotavljajo milimetrsko natančnost. Deklarirana natančnost 
terestričnega laserskega skenerja Riegl VZ-400 je za vrednost 1σ pri razdalji točk 100 m 
enaka 3 mm. Koordinate oslonilnih točk so od vrednosti 3σ boljše za približno devetkrat in 
primerne za praktično uporabo. 
 
4.4 GEOREFERENCIRANJE OBLAKA TOČK 
 
V izbor oslonilnih točk za georeferenciranje oblaka točk smo vključili vse, razen točk 10, 15 
(zaradi slabe določitve natančnosti njunih položajev) in 13, saj je bila v času laserskega 
skeniranja zakrita in posledično meritve na njo niso bile mogoče. Georeferencirali smo vse 
oblake točk hkrati. Rezultati georeferenciranja oblakov točk oz. srednja odstopanja vzdolž 
vseh treh koordinatnih osi so predstavljeni v preglednici 9 in dosegajo nekaj milimetrske 
vrednosti. Rezultati so boljši od pričakovanih, saj smo zaradi stabilizacije nekaterih točk na 
nosilne kovinske konstrukcije različnih objektov pričakovali manjše razlike v relativnih 
odnosih med oslonilnimi točkami tudi zaradi vremenskih vplivov. 
 
Preglednica 9: Rezultati georeferenciranja 
Točka ΔX [m] ΔY [m] ΔZ [m] 
11 −0,001 0,002 0,003 
12 −0,004 0,003 −0,002 
14 0,005 0,001 0,001 
16 −0,002 0,000 −0,006 
17 0,003 −0,004 0,001 
18 −0,001 −0,002 0,003 
 




















Slika 19: Oblak točk TLS doskočišča letalnice 
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4.5 OBDELAVA OBLAKOV TOČK 
 
Obdelava oblakov točk je namenjena določitvi talnih točk za izdelavo digitalnega modela 
reliefa. Filtriranje smo izvedli v RISCAN Pro-ju. V prvem koraku smo izvedli ročno 
obrezovanje in izločili točke izven območja doskočišča. Ročno smo odstranili tudi večji del 
ostalih točk, ki niso pripadale odbojem od tal (npr. pripravljavci letalnice na snežni površini). 
Za obrezovanje oblakov točk, kjer za nadaljnje postopke izrežemo le točke znotraj ograje 
doskočišča z oznakami dolžin poletov, smo naredili s programom »lasclip«, ki je del orodij 
LAStools. Sledila je uporaba samodejnih metod filtriranja v programu RiSCAN Pro. V drugem 
koraku smo z »octree« filtrom poenotili gostoto točk na 10 cm. Končno filtriranje smo naredili 
s »terrain« filtrom. Primeren filter in vhodne parametre smo ugotovili s poskušanjem. 
Uporabili smo naslednje nastavitve: 
- increment: 0,1 m 
- base grid size: 1 m 
- number of levels: 4 
- maximum slope angle: 90° 
- fine filter tolerance: 0,01 m 
 
DMV smo modelirali s programom »las2dem« (LAStools) s korakom gostote točk 1 m, prav 
tako smo z LAStools-i določili točke profilov na letalnici. 
 
 
5 REZULTATI IN ANALIZA GEOMETRIJE DOSKOČIŠČA LETALNICE 
 
Za lažjo izvedbo analize je bilo pomembno, da smo že predhodno pravilno orientirali 
koordinatni sistem in v tem koordinatnem sitemu določili DMV-je površine snežne podlage. 
Analizo primerjave geometrije smo naredili na sistematičen način, in sicer tako, da smo iz 
izdelanih digitalnih modelov višin (v nadaljevanju DMV) z gostoto celične mreže 1 m, določili 
profile krivulj. Profili krivulj si sledijo na obe strani od osi letalnice z medsebojnim razmikom 1 
m. Krivulje posameznih profilov smo določili v MATLAB-u, kjer smo naredili tudi večino 
analiz. Analiziranje po vzdolžnih profilih omogoča natančno in lokacijsko točno določene 
rezultate. Doskočišče velikanke pri točki K po širini meri približno 35,10 m, pri točki U pa kar 
40 m in bi bilo analiziranje vseh profilov z razmikom 1 m lahko nenazorno zaradi velikega 
števila podatkov. Pri analizi geometrije doskočišča iz profilov smo se zato osredotočili na 
pas, kjer smučarski skakalci največkrat pristanejo, t. j. 10 m od osi letalnice. Ker želimo 
prikazati morebitne spremembe v geometriji površine snežne podlage celotne površine, smo 
razlike DMV-jev snežne podlage prikazali tudi z izrisom plastnic in različnih prerezov v 
programskem okolju Surfer. Tovrsten način prikaza razlik ne omogoča zelo podrobne 
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5.1 PRIMERJAVA GEOMETRIJE LETALNICE MED PROFILI VZDOLŽ LETALNICE 
 
Projektirana krivulja opisuje geometrijo doskočišča po celotni širini. Pri pripravi snežnega 
profila zato pripravljavci letalnice stremijo k izpolnitvi tudi tega pogoja doskočišča. Se pravi, 
da mora biti ploskev v prečni smeri doskočišča čim bolj gladka, kar pomeni, da ima 
smučarski skakalec enake geometrijske pogoje pri pristanku (naklon na podlago) levo in 
desno od osi letalnice. S tem namenom smo izvedli analizo kakovosti priprave letalnice za 
posamezni dan. Osredotočili smo se na pas širok 10 metrov od osi letalnice in za območje 
dolžine poletov med 110 m in točko U. Izračunali smo razlike višin oziroma bolje rečeno 
odstopanja v vertikalni smeri ΔH in razlike v smeri normale ΔHnorm, ki definirata ravnost oz. 
neravnost pripravljene podlage v prečni smeri. Vertikalno višinsko odstopanje je izračunano 
tako, da smo primerjali krivuljo v osi letalnice s posameznimi profili levo in desno od osi 
letalnice. Enako velja za izračun razlike v smeri normale. V nadaljevanju natančneje 
predstavljamo rezultate za prvi (preglednica 10) in zadnji peti dan (preglednica 11). Prikazani 
so rezultati povprečnih višinskih razlik oz. odstopanje posameznih delov doskočišča od 
snežne površine v osi letalnice, maksimalno odstopanje v negativni smeri, torej da je snežna 
podlaga nižja (primanjkljaj snega) in maksimalna vrednost v pozitivni smeri (višek snega). 
Enake spremenljivke so prikazane za odstopanja v smeri normale. V dveh grafih je prikazan 
še grafični prikaz rezultatov višinskih odstopanj po posameznih profilih (slika 20 in slika 21). 
Zaradi majhnih odstopanj med dnevi, so prikazani rezultati samo med prvim in zadnjim petim 
dnem meritev (preglednica 11 in slika 22). 
 





















D1 −0,5 −3,4 2,5 −0,4 −3,0 2,0 
D3 −1,0 −7,5 7,4 −0,7 −6,0 7,2 
D5 −2,0 −13,3 9,9 −1,5 −10,7 9,6 
D7 −3,2 −20,1 12,1 −2,4 −16,4 11,8 
D10 −3,3 −30,8 24,0 −2,2 −25,0 23,9 
L1 0,3 −3,9 4,5 0,3 −3,2 03,8 
L3 0,5 −11,3 13,3 0,4 −9,1 11,1 
L5 0,6 −15,2 19,0 0,6 −12,1 15,9 
L7 1,3 −19,4 21,7 1,2 −15,6 18,4 
L10 1,6 −19,8 24,3 1,7 −16,0 20,5 
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Slika 20: Vertikalna višinska razlika med profili desno od osi in osjo letalnice za prvi dan 
Slika 21: Vertikalna višinska razlika med profili levo od osi in osjo letalnice za prvi dan 
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Glede na grafa na slikah 20 in 21 lahko ugotovimo, da se razlika višin spreminja v smeri 
vzdolž in tudi prečno na os letalnice. Razlike niso linearne, ampak se spreminjajo naključno. 
Največja odstopanja opazimo med krivuljo v osi letalnice in krivuljo, ki jo predstavlja profil 
10L oziroma 10D. Se pravi, razlike naraščajo z oddaljevanjem od osi letalnice, vendar ne 
moremo reči, da v isti smeri (primanjkljaj/višek). Če smo pozorni na graf (slika 20), ki 
prikazuje profile desno od letalnice, opazimo, da je pri dnu letalnice višek snežne podlage. 
Bolj, kot se oddaljujemo od osi, večji višek imamo. Ta na oddaljenosti 10 m znaša dobrih 20 
cm. Podobno lahko trdimo tudi za levo stran od osi, vendar je ta višek nekoliko manj izrazit. 
Največje razlike med krivuljo v osi letalnice in profili na levi strani lahko opazimo med 200 in 
300 m, kjer imamo izrazit višek in med 100 m in 140 m, kjer je primanjkljaj snega. Za desno 
stran od osi letalnice lahko opazimo, poleg že omenjenega viška na dnu doskočišča 
letalnice, še večji primanjkljaj med 160 m in 200 m. Višinske razlike praviloma naraščajo z 
oddaljenostjo od osi letalnice, tako v negativni kot pozitivni smeri. Posebej smo obravnavali 
odstopanja na dolžinah 170 m, 200 m (točka K) in 225 m (točka HS) (slika 22 in 23). 
 
 
Slika 22: Prečni prerez snežne površine za prvi dan 
 
Iz grafa (slika 22), ki prikazuje prečni prerez doskočišča letalnice na dolžini poleta 170 m in 
točkah K in HS, lahko ugotovimo, da teren pretežno visi od leve proti desni glede na os 
letalnice. Najbolj izrazit naklon iz leve proti desni se opazi v prerezu pri točki HS. Pri 170 




























Prvi dan - Prečni prerez
prečni prerez na 170 m
prečni prerez na točki K
prečni prerez na točki HS
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ΔHnorm  [m] 
Max ΔHnorm 
primanjkljaj [m] 
0/D1 −0,01 −0,04 0,03 −0,02 −0,01 
0/D3 −0,01 −0,07 0,07 −0,01 −0,01 
0/D5 −0,02 −0,13 0,10 −0,01 −0,02 
0/D7 −0,04 −0,19 0,11 −0,06 0,00 
0/D10 −0,04 −0,29 0,25 −0,11 −0,04 
0/L1 0,01 −0,04 0,05 0,01 −0,01 
0/L3 0,01 −0,11 0,14 0,05 0,05 
0/L5 0,02 −0,17 0,20 0,11 0,09 
0/L7 0,02 −0,21 0,23 0,16 0,13 




Slika 23: Prečni prerez snežne površine za 5. dan 
 
Izračuna odstopanja (preglednica 11) in prečni prerez (slika 23) za peti dan kažejo podobno 
sliko kot rezultati prvega dne. Zelo velikih razlik med posameznimi dnevi ni opaziti, 
geometrija doskočišča je med posameznimi dnevi dokaj skladna, določene razlike so 
posledica bolj ali manj taljenja snega, v sami pripravi letalnice pa ni moč opaziti večjih 


























Peti dan - Prečni prerez
prečni prerez na 170 m
prečni prerez na točki K
prečni prerez na točki HS
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5.2 PRIMERJAVA GEOMETRIJE DOSKOČIŠČA MED DNEVI 
 
Če primerjamo še preostale rezultate geometrije posameznih krivulj po profilih za posamezni 
dan, lahko ugotovimo, da je geometrija doskočišča med posameznimi dnevi zelo skladna. 
Oblika krivulj oziroma ploskev doskočišča letalnice se glede na obliko krivulje v osi (profil 0) 
torej ni spreminjala. Relativne vertikalne višinske razlike med osjo in posameznim profilom 
na določeni oddaljenosti od osi se ohranjajo med posameznimi dnevi. Opazimo določena 
odstopanja, vendar so ta majhna, do nekaj centimetrov. Na obliko doskočišča letalnice je 
opazno vplivalo le taljenje snega, kar je razvidno iz preglednice 12 in grafa na sliki 24. 
 
Preglednica 12: Rezultati izračunanih vertikalnih višinskih razlik med prvim in petim dnem 
Profil Povprečna 
ΔH [m] 
Max ΔH [m] ΔH v točki 
K [m] 
ΔH v točki 
HS [m] 
Povprečna ΔHnorm  
[m] 
0 −0,14 −0,23 −0,18 −0,13 −0,12 
1L −0,14 −0,21 −0,18 −0,13 −0,12 
3L −0,14 −0,22 −0,19 −0,10 −0,12 
5L −0,13 −0,21 −0,18 −0,12 −0,11 
7L −0,13 −0,21 −0,15 −0,14 −0,11 
10L −0,15 −0,25 −0,20 −0,13 −0,12 
1D −0,14 −0,24 −0,17 −0,14 −0,12 
3D −0,14 −0,22 −0,16 −0,12 −0,12 
5D −0,14 −0,24 −0,17 −0,12 −0,12 
7D −0,14 −0,24 −0,17 −0,14 −0,12 
10D −0,14 −0,28 −0,17 −0,12 −0,12 
 
Iz preglednice 12 lahko razberemo, da je povprečna višina staljenega snega po vseh profilih 
približno enaka in znaša med 13 cm in 15 cm, če gledamo razliko v debelini snežne odeje pa 
ta znaša med 11 cm in 12 cm. Če primerjamo razlike med posameznimi vzdolžnimi profili, ni 
večjih odstopanj med razlikami višin. 
 
Preglednica 13 in sliki 24 in 25 prikazujejo razlike višin snežne površine v osi letalnice med 
posameznimi zaporednimi dnevi in razliko med prvim in zadnjim dnem. Iz njega lahko 
razberemo, da se višina stopljenega snega praviloma povečuje, ko se oddaljujemo od 
vznožja doskočišča proti vrhu oziroma odskočnemu pomolu. Med posameznimi zaporednimi 
dnevi prav tako ni večjih odstopanj v razlikah višine snega. Med vsakim dnevom se je 
snežna površina v povprečju znižala za približno 3 do 4 cm. Ko se pomikamo po hrbtišču 
navzgor, je ta razlika nekoliko večja, kar je lahko posledica taljenja in plazenja snega. To 
potrjuje tudi grafični prikaz višinskih razlik v odvisnosti od dolžine poleta (sliki 24 in 25).  
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Preglednica 13: Višinska razlika snežne površine v osi letalnice med posameznimi zaporednimi dnevi 
in višinska razlika med prvim in zadnjim dnem 
 
 





Max ΔH [m] ΔH v točki 
K [m] 
ΔH v točki 
HS [m] 
Povprečna 
ΔHnorm  [m] 
1/2 -0,03 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 
2/3 -0,04 -0,07 -0,05 -0,04 -0,03 
3/4 -0,03 -0,06 -0,03 -0,02 -0,02 
4/5 -0,04 -0,09 -0,05 -0,03 -0,03 
1/5 -0,14 -0,23 -0,18 -0,13 -0,12 
Slika 24: Vertikalna višinska razlika med posameznimi dnevi in med 1. in zadnjim dnem v osi hrbtišča 
letalnice 
Slika 25: Profil višinskih razlik v osi letalnice med snežno površino 1. in 5. dan 
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Slika 26 prikazuje plastnice razlik višin za celotno obravnavano območje doskočišča. 
Maksimalno odstopanje na celotni površini doskočišča med zaporednima dnevoma ne 






































Prikaz s plastnicami prav tako potrdi ugotovitve, da se v povprečju višinska razlika snega 
povečuje s pomikanjem po hrbtišču letalnice navzgor. Maksimalno odstopanje v razliki višin 
snega na celotnem hrbtišču letalnice, ki smo ga obravnavali, znaša 32 cm in locirano na 
območju pri približno 130 m. Na celotni površini doskočišča letalnice ni pozitivne višinske 
razlike, kar pomeni, da je bila višina snežne površine petega dneva povsod nižja od prvega 
dneva. 
Slika 26: Profil višinskih razlik v osi letalnice med snežno površino 1. in 5. dan 
 
Slika 27: Razlike višin med snežno površino 1. in 5. dan 
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5.3 VIŠINA SNEŽNE POVRŠINE 
 
Poleg relativnih višinskih razlik med posameznimi dnevi nas je zanimala tudi prava oziroma 
absolutna debelina snega posamezni dan skeniranja. Višina snežne podlage je izračunana iz 
razlik med ploskvijo snežne površine v petem dnevu in ploskvijo prazne oziroma kopne 

































Slika 28: Prikaz višine snežne površine za 5. dan s plastnicami 
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Grafika plastnic višine snežne površine za 5. dan prikazuje, da je višina snežne površine 
dokaj neenakomerno porazdeljena po hrbtišču letalnice. Na nekaterih delih znaša višina 
snežne površine približno 8 cm, med tem ko na nekaterih delih presega višino enega metra. 
Največ snega je ob izteku doskočišča letalnice, v bližini točke U, proti vrhu doskočišča višina 
snega pada. Najmanjša debelina snega je v okolici 140 m. Rezultate za posamezen dan, ki 
se nanašajo na os letalnice, natančneje predstavljamo v preglednici 14 in sliki 29. 
 
Preglednica 14: Višina snežne površine v osi doskočišča letalnice 






1 1,13 0,30 0,73 
2 1,12 0,26 0,70 
3 1,10 0,24 0,67 
4 1,08 0,20 0,60 






















Slika 29: Višina snežne površine 5. dan v osi hrbtišča letalnice 
Slika 30: Višina snežne površine v osi za posamezni dan 
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Iz preglednice 14 in iz grafa višine snežne površine čez vse dni meritev (slika 29) opazimo že 
zgoraj naštete ugotovitve, in sicer kje je snega največ in kje najmanj. Rezultati kažejo tudi to, 
da se je snežna površina na delih, kjer je bilo že tako manj snega, zmanjšala še za večjo 
višinsko razliko (−14 cm), kot tam, kjer je bilo snega največ (−7 cm). 
 
5.4 PRIMERJAVA DEJANSKE GEOMETRIJE LETALNICE S PROJEKTIRANO 
GEOMETRIJO 
 
Eden od ciljev, če ne, kar glavni cilj magistrske naloge, je primerjava dejanskega snežnega 
profila s projektirano oziroma idealno ploskvijo, krivuljo doskočišča letalnice. Projektirana 
krivulja ali osnovni vzdolžni profil letalnice je projektiran na osnovi zamisli gospoda Janeza 
Goriška. V nadaljevanju predstavljamo rezultate analiz primerjav dejanske in projektirane 
geometrije. Podrobneje bomo obravnavali podatke, ki se nanašajo na 5. dan meritev oziroma 
na zaključek tekmovanja. Za to smo se odločili, ker so bili ta dan pogoji za meritve najboljši in 
smo posledično pridobili tudi največ podatkov. V preglednici 15 so podani numerični podatki 
razlik višin. Negativna razlika višin pomeni, da je dejanska snežna površina nižja od 
projektirane, iz česar sledi, da je na tem mestu premalo snega glede na projektirane 
vrednosti (modra barva na sliki 31). Za pozitivne vrednosti pomeni obratno, da je dejanska 
višina snega previsoka (rdeča barva na sliki 31). 
 
Preglednica 15: Višinska razlika v osi doskočišča letalnice med dejansko snežno površino (5. dan) in 
projektirano krivuljo 
Povprečna višinska razlika −0,13 m 
Maksimalno odstopanje v negativni smeri −0,62 m 
Maksimalno odstopanje v pozitivni smeri 0,31 m 
Odstopanje v točki U −0,62 m 
Odstopanje v točki K −0,30 m 
Odstopanje v točki HS −0,07 m 
Odstopanje na 170 m 0,01 m 
 




Slika 31: Prerez višinskih razlik v osi letalnice med dejansko in projektirano višino 
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Prerez višinskih razlik v osi letalnice (slika 30) prikazuje, da je povsod, razen med 160 m in 
180 m, kjer je snega preveč, prenizka snežna površina. Glede na projektirane vrednosti na 
območju med 160 m in 180 m, je višek snega v obliki hribine, ki ima vrh pri približno 185 m. 
Vzrok nastanka te hribine je lahko tudi plaz, ki naj bi se po poročanju planiških delavcev 
zgodil na doskočišču kopne letalnice. Največji primanjkljaj snega je glede na projektirane 
vrednosti ob vznožju doskočišča letalnice, na tem delu je nekoliko poglobljena površina 
letalnice brez snega. Največja usklajenost med dejansko in projektirano snežno površino je 
pri približno 200 m in 245 m. To lahko razberemo tudi iz slike 32, ki prikazuje snežni profil za 






































Slika 32: Višinska razlika 5. dan in projektirana snežna površina 
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Dejanska snežna površina se od projektirane razlikuje za od −0,34 m pa vse do +0,63 m. Če 
bi primerjali projektirano krivuljo in krivuljo 1. dne, bi ugotovili, da bi bila povprečna višinska 
razlika približno enaka nič, vendar se odstopanja v sami velikosti ne bi spremenila, 
spremenilo bi se ravnotežje odstopanj iz negativne v pozitivne vrednosti (namesto 
odstopanja -0,62 m dobimo vrednost -0,49 m in namesto 0,31 m dobimo 0,44 m). 
 
Slika 33: Višina snežne površine 5. dan in projektirana snežna površina glede na trenutno stanje 
letalnice brez snega 
 
Iz grafa višine snega (slika 32) in prikaza s plastnicami (slika 31) je možno razbrati tudi 
neusklajenost kopne letalnice s projektirano letalnico, saj bi bila višina snega projektirane 
snežne površine zelo nehomogena vzdolž doskočišča letalnice. Pri točki U je kopna površina 
letalnice najbolj poglobljena glede na projektirano vrednost snežne površine. Večje kot je 
odstopanje med črno črtkano črto (slika 33), ki predstavlja dejanski snežni površini za 5. dan 
in projektiranimi vrednostmi, ki so označene z rdečo črto (slika 33), večja je višinska razlika.  
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Slika 34: Površina dejanske snežne površine in projektirane snežne površine 
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5.4.1 Določitev idealne krivulje doskočišča letalnice 
 
Z vzpostavitvijo koordinatne osnove v osi letalnice smo želeli doseči ponovljivost meritev in 
njihovo medsebojno primerjavo v prihodnje. Poleg tega nas je zanimalo, če bi bilo možno z 
uporabljeno TLS tehnologijo analizirati površino snežne površine in če bi analiziranje 
podatkov in pridobljene ugotovitve pripomogle k določitvi čim boljšega približka projektirani 
krivulji. Tehnologija TLS nam omogoča dokaj hitro obdelavo in analiziranje podatkov, ko 
določimo primerno metodologijo. Gost zajem podatkov z dovolj visoko natančnostjo, ki nam 
jo TLS zagotavlja, omogoča, da na zelo enostaven in hiter način ugotovimo odstopanja in s 
tem potrebne morebitne popravke za posamezno območje, lokacijo na hrbtišču letalnice. 
Tako rekoč lahko za vsako točko na hrbtišču letalnice definiramo odstopanja od želene 
oziroma projektirane vrednosti. Eden izmed načinov pridobivanja koristnih informacij je 
možno razbrati že iz zgornjih razlik višin med projektirano in dejansko ploskvijo. Primerjava 
višine snežne površine med določenim dnevom in projektirano je eden izmed preprostih 
načinov, kako priti do idealne oziroma projektirane snežne površine. Za katerokoli lokacijo na 
hrbtišču letalnice lahko določimo, na katerih mestih dodati sneg in na katerih ga je treba 
odstraniti. Zanimiva je tudi primerjava kopne letalnice in projektirane snežne podlage. Iz 
prereza (slika 34) bi se dalo določiti višino snežne površin na posameznem odseku 




5.4.2 Primerjava s klasičnimi meritvami 
 
Glavne prednosti tehnologije TLS pred klasično izmero (klasično terestrično polarno 
geodetsko izmero) je predvsem točkovna gostota merjenega detajla oziroma objekta, 
brezkontaktnost merjene točke (ni potrebna signalizacija detajlnih točk) in hitrost meritev. 
Sodobni tahimetri že omogočajo skeniranje objekta, vendar je skeniranje s tahimetrom v 
primerjavi s terestričnim laserskim skenerjem trenutno slabša glede hitrosti in posledično 
količine zajema podatkov, težava pa je tudi v uporabljenem laserju (predvsem valovna 
dolžina in moč). Če primerjamo klasično terestrično polarno geodetsko izmero, s katero je 
bila v preteklosti že izmerjena in določena geometrija letalnice v Planici s snegom in brez 
njega [1] ugotovimo, da so pri izmeri uporabili reflektor na podnožki (žabi), ki ga je bilo treba 
ročno prestavljati in postavljati po vzdolžnih profilih, kar pa je glede na naklon doskočišča 
izredno zahtevno. Postavitev tarče zagotovo močno vpliva na natančnost meritev, še 
Slika 35: Prerez višinskih razlik v osi letalnice med dejansko in projektirano 
višino 
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posebno v takih razmerah, kot so na letalnici. Dodatno vpliva tudi trdota snega, ali je sneg 
zmehčan ali poledenel, kar povzroči različen ugrez podnožke. Če v tem pogledu primerjam z 
uporabljenim s terestričnim laserskim skenerjem v tej nalogi, se izognemo vsem zgoraj 
naštetim dejavnikom. Za razliko od klasične izmere imamo pri TLS obsežnejšo obdelavo 
podatkov in modeliranja iz oblaka točk, da pridobimo želeno snežno ploskev oziroma ploskev 
letalnice brez snega. Zaradi izredno velike gostote točk je treba odstraniti veliko šumov med 
merjenimi podatki. Morda je to tudi največja slabost oziroma težava TLS. Izpostavil bi še 
prednost programskega okolja RiSCAN Pro, ki omogoča enostavno sprotno obdelavo in 
kontrolo podatkov na samem terenu. Naštete prednosti pridejo še toliko bolj do izraza pri 
tako velikih objektih, kot je letalnica.  
 
5.5 VPLIV SPREMEMB OZNAK ZA DOLŽINO POLETA NA DOLŽINO POLETA 
 
V postopku analize oziroma primerjave položaja označitev dolžin poletov na letalnici smo se 
osredotočili na glavne točke letalnice in območje, kjer so smučarski skakalci najpogosteje 
pristajali, to sta točka K in točka HS, ter bližnje razdalje tem dvema točkama. Obravnavali 
smo razlike označitve dolžin med posameznimi dnevi za dolžinske oznake 180, 200 (K), 225 
(HS) in 250 m. Dolžinske oznake označijo ročno pripravljavci letalnice s smrekovimi vejami 
oziroma glavne točke (K, HS) z rdečim barvilom vsak dan na novo. Zanimalo nas je 
predvsem, kako se te označbe dolžin poletov razlikujejo med posameznimi dnevi in kakšen 
vpliv ima to na določitev dolžine poleta smučarskih skakalcev. Odstopanja (d2n) so zbrana v 
preglednici 16 in grafično prikazana v grafu (slika 35). Pozitivna vrednost odstopanja definira 
oddaljenost od oznake v smeri izteka doskočišča. Primerjavo med dnevi smo opravili tako, 
da smo oznake, ki so bile označene v drugem dnevu, vzeli za referenčno stanje, ter ga nato 
primerjali z ostalimi dnevi. Prvi dan (preizkus letalnice) na doskočišču letalnice še ni bilo 
oznak. Dodanih je tudi nekaj primerov določitve odstopanj določitve dolžinskih oznak (slike 
36, 37, 38). 
  
Preglednica 16: Razlike med dolžinskimi oznakami glede na prvi tekmovalni dan 
Dolžinska oznaka d23 [cm] d24 [cm] d25 [cm] 
180 3 3 13 
200 (K) 28 32 21 
225 (HS) 16 −6 2 
250 9 6 2 
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Slika 37: Določitve postavitve dolžinskih oznak. Prikazana sta primera za določitev razlike na točki HS 

























180 200 (K) 225 (HS) 250
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Slika 39: Razlika med 2. in 4. dnevom v točki K (0,32 m) 
 
Ugotovljena odstopanja so dokaj majhna glede na natančnost določitve dolžine poleta, ki se 
zaokrožuje na 0,5 m natančno in je odvisna od spretnosti operaterja, ki določa dolžino ročno 
glede na zaporedje slik skakalca v trenutku pristanka - pristajanja. Iz tega lahko ugotovimo, 
da večjega vpliva na določitev poleta postavitev dolžinskih oznak v času tekmovanj 
svetovnega pokala v letu 2017 ni imela. Večji in pomembnejši vpliv pri tem ima operater, ki 
določa dolžine poleta z njegovo izurjenostjo in sposobnostjo. 
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5.6 VPLIV VIŠINE SNEGA NA DOLŽINO POLETA 
 
Na podlagi izračunanih višinskih razlik nas je zanimalo, kolikšen vpliv ima višina snežne 
podlage na dolžino poleta. Smučarski skakalci pristajajo približno pod kotom 6° do 8° glede 
na snežno podlago (slika 39). V preglednici 17 smo izračunali vpliv višine snežne podlage na 
dolžino poleta za dolžino poleta 251,5 m (rekord Letalnice bratov Gorišek). Dejanska 
izračunana razlika na tej dolžini poleta med prvim in petim dnem je bila 0,09 m. Izračunali 
smo vpliv še za višinsko razliko 0,13 m (povprečna višinska razlika med višino snežne 
podlage prvi in zadnji dan) in višinsko razliko 0,20 m (slika 40). 
 
Preglednica 17: Vpliv višinske razlike in kota pristanka na dolžino poleta. 
Sprememba višine 
snega [m] 
Kot pristanka [°] 
 6 7 8 
0,09 0,79 m 0,67 m 0,55 m 
0,13 1,13 m 0,95 m 0,80 m 
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Slika 41: Vpliv višine snežne podlage in kota pristanka na dolžino poleta 
 
Kot lahko razberemo iz preglednice 17 in slike 40, je vpliv višine snega in kot pristanka zelo 
pomemben. Manjši kot je kot pristanka, večji vpliv ima razlika višin na dolžino poleta. Pri kotu 
pristanka 6° pri dolžini 251,5 m razlika višine snega za 0,09 m pomeni razliko dolžine poleta 
za 0,70 m. Se pravi, da so skakalci ob predpostavki, da bi opravili identičen polet, zadnji dan 
dosegali daljše polete. Dolžinske oznake se označujejo glede na oznake dolžin na ograji 
doskočišča, ki so ves čas enake, kar pomeni, da smučarski skakalci vsako leto nimajo 
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V okviru magistrske naloge smo preverili ustreznost obdelave podatkov TLS, za učinkovito 
analizo geometrije doskočišča Letalnice bratov Gorišek. Začetna ideja naloge je bila tudi 
ugotoviti, ali je možno z metodo meritev terestričnega laserskega skeniranja obdelovati 
podatke v skoraj realnem času. Za pripravo letalnice bi lahko, podobno kot na letalnici v 
Vikersundu na Norveškem uporabili tehnologijo samodejnega vodenja teptalnika (»relativni 
GNSS sistemi«), predstavljena metoda pa predstavlja idejo bolj ekonomičnega, a žal ne 
samodejno vodenega postopka priprave letalnice. Ugotovili smo, da je metoda TLS povsem 
primerna za tovrstne naloge, tako v zagotavljanju natančnosti kot v enostavnosti in hitrosti 
meritev. Celoten sistem smo definirali tako, da bo omogočal prihodnje meritve in primerljivost 
med geometrijo doskočišča letalnice v daljšem časovnem obdobju. S primerjavo med 
različnimi leti bi se dalo tudi ugotoviti, kako vpliva geometrija oz. oblika krivulje pripravljenega 
doskočišča letalnice na same polete (kvaliteta pristanka, dolžina poleta). 
 
Rezultati analiz so prikazali, da doskočišče letalnice gledano levo in desno od osi ni ravno. 
Odstopanja med posameznimi deli doskočišča (do 10 m levo in desno) znašajo od −0,31 m 
pa do +0,24 m višine snega. Med posameznimi dnevi ni opaziti večjih razlik v geometriji 
letalnice pripravljene za tekme svetovnega pokala. Povprečno je med posameznim dnevom 
skopnelo 2 do 3 cm snega, skupno v povprečju med prvim in zadnjim dnem 13 cm. Zadnji 5. 
dan je povprečna višina snežne površine v osi znašala 0,60 m in je zelo neenakomerno 
porazdeljena po hrbtišču letalnice. Maksimalna višina snega je bila 1,06 m, minimalna pa 
0,16 m. Na celotnem območju zajema podatkov je znašala minimalna višina snega samo 
0,08 m. Dejanska snežna površina, določena za 5. dan, se od projektirane razlikuje za od 
−0,34 m pa vse do +0,63 m. Tu je prav tako zaznati neenakomerna odstopanja. Analiza 
točnosti označitve dolžinskih oznak za dolžine poletov je pokazala, da je ta v okviru 
natančnosti določitve dolžine samega poleta in tako nima večjega vpliva na določitev dolžine 
poleta. 
 
V prihodnje bi lahko izboljšali in optimizirali geodetsko mrežo s stabilizacijo več in bolje 
porazdeljenih stabilnih veznih in stojiščnih točk, ki bi omogočala analiziranje celotnega 
doskočišča planiške velikanke. Poleg določitve geometrije letalnice bi bila metoda TLS zelo 
primerna za sprotno spremljanje prostornine snega v času priprave in zasneževanja 
letalnice. Tako bi organizatorjem natančno podali stanje v določenem času priprav, s čimer bi 
lahko organizator optimiziral stroške, glede izdelanega snega. 
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Izravnava RAvninske geodetske Mreže 
 Program: RAM, ver.4.0, dec. 02 
 Copyright (C) Tomaž Ambrožiè & Goran Turk 
 
 Ime datoteke s podatki: Hz_rot.pod      
 Ime datoteke za rezultate: Hz_rot.rez      
 Ime datoteke za risanje slike mreže: Hz_rot.ris      
 Ime datoteke za izraèun premikov: Hz_rot.koo      
 
 Datum: 23. 6.2017 
 Èas: 17: 0:10 
 
 Seznam koordinat DANIH toèk 
 =========================== 
     Toèka           Y                X 
                    (m)              (m) 
 1                 1033.8052        1034.4458 
 2                 1026.8997        1095.2384 
 3                  973.4386        1061.8484 
 
 Vseh toèk je   3. 
 
 Seznam PRIBLIŽNIH koordinat novih toèk 
 ====================================== 
     Toèka           Y                X 
                    (m)              (m) 
 11                 980.1758        1030.8691 
 12                 982.0472        1078.4198 
 13                 968.9654        1135.7310 
 14                 973.1470        1134.5388 
 16                1018.7549        1114.6440 
 17                1017.2517        1136.4723 
 18                1051.9051        1005.4408 
 
 Vseh toèk je   7. 
 
 Pregled OPAZOVANJ 
 ================= 
 Štev. Stojišèe  Vizura   Opazov. smer    W    Utež   Dolžina    Du     Utež Gr 
                           (stopinje)    (")            (m)     (m) 
    1  1        3            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
    2  1        11         331 46 13.0   0.000 1.00                           1 
    3  1        12          15 56 14.7   0.000 1.00                           1 
    4  1        13          32 57 33.6   0.000 1.00                           1 
    5  1        14          34 22  9.9   0.000 1.00                           1 
    6  1        16          54 57 29.5   0.000 1.00                           1 
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    7  1        17          56 22 14.6   0.000 1.00                           1 
    8  1        2           59  6 15.3   0.000 1.00                           1 
    9  1        18         213 37 13.7   0.000 1.00                           1 
       
   10  2        1            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
   11  2        11          42 27 18.9   0.000 1.00                           1 
   12  2        3           64 29 34.3   0.000 1.00                           1 
   13  2        12          75 55 32.0   0.000 1.00                           1 
   14  2        13         131 25 55.2   0.000 1.00                           1 
   15  2        14         132 39  7.0   0.000 1.00                           1 
   16  2        16         163 42 41.0   0.000 1.00                           1 
   17  2        17         173 18 39.0   0.000 1.00                           1 
       
   18  3        2            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
   19  3        1           56 24  8.5   0.000 1.00                           1 
   20  3        18          67 41 55.9   0.000 1.00                           1 
   21  3        13         298 31 20.1   0.000 1.00                           1 
       
   22  1        3                                      66.2952  0.0000  1.00 
   23  1        11                                     53.7480  0.0000  1.00 
   24  1        12                                     67.9154  0.0000  1.00 
   25  1        13                                    120.2622  0.0000  1.00 
   26  1        14                                    117.0380  0.0000  1.00 
   27  1        16                                     81.5998  0.0000  1.00 
   28  1        17                                    103.3615  0.0000  1.00 
   29  1        2                                      61.1857  0.0000  1.00 
   30  1        18                                     34.1882  0.0000  1.00 
       
   31  2        1                                      61.1817  0.0000  1.00 
   32  2        11                                     79.5400  0.0000  1.00 
   33  2        3                                      63.0308  0.0000  1.00 
   34  2        12                                     47.9029  0.0000  1.00 
   35  2        13                                     70.6801  0.0000  1.00 
   36  2        14                                     66.5884  0.0000  1.00 
   37  2        16                                     21.0462  0.0000  1.00 
   38  2        17                                     42.3472  0.0000  1.00 
       
   39  3        2                                      63.0328  0.0000  1.00 
   40  3        1                                      66.2941  0.0000  1.00 
   41  3        18                                     96.6381  0.0000  1.00 
   42  3        13                                     74.0166  0.0000  1.00 
       
 Podan srednji pogrešek utežne enote smeri (a-priori ocena):  1.80 sekund. 
 Podan srednji pogrešek utežne enote dolžin (a-priori ocena):    1.800 mm. 
 
 Število enaèb popravkov je               42. 
 - Število enaèb popravkov za smeri je    21. 
 - Število enaèb popravkov za dolžine je  21. 
 Število neznank je                       17. 
 - Število koordinatnih neznank je        14. 
A3                                                                                         Muhič, A. 2018. Analiza geometrije hrbtišča letalnice bratov Gorišek. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 - Število orientacijskih neznank je       3. 
  
POPRAVKI približnih vrednosti 
 ============================= 
     Toèka      Dy       Dx          Do 
               (m)      (m)         (") 
 11            0.0000   0.0000 
 12            0.0001   0.0001 
 13           -0.0001   0.0001 
 14            0.0000  -0.0001 
 16           -0.0001   0.0000 
 17            0.0000   0.0001 
 18            0.0000   0.0000 
 1                                  0.0 
 2                                  0.0 
 3                                 -0.1 
 
 IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natanènosti 
 ==================================================== 
   Toèka        Y            X         My     Mx     Mp     a      b    Theta 
               (m)          (m)       (m)    (m)    (m)    (m)    (m)   (st.) 
 11           980.1758    1030.8691 0.0009 0.0005 0.0010 0.0009 0.0005    78. 
 12           982.0473    1078.4199 0.0007 0.0005 0.0008 0.0007 0.0005    83. 
 13           968.9653    1135.7311 0.0006 0.0008 0.0010 0.0008 0.0005   150. 
 14           973.1470    1134.5387 0.0010 0.0009 0.0014 0.0012 0.0006   130. 
 16          1018.7548    1114.6440 0.0005 0.0011 0.0013 0.0012 0.0002   158. 
 17          1017.2517    1136.4724 0.0005 0.0013 0.0013 0.0013 0.0004   167. 
 18          1051.9051    1005.4408 0.0007 0.0010 0.0012 0.0012 0.0003   147. 
       
 Srednji pogrešek utežne enote /m0/ je  1.01043. 
 [pvv] =    25.5240606446 
 [xx] vseh neznank =     0.0040010473 
 [xx] samo koordinatnih neznank =     0.0000000335 
 Srednji pogrešek aritmetiène sredine /m_arit/ je  0.00040. 
       
 Srednji pogrešek smeri /m0*m0_smeri/ je  1.8188 sekund. 
 Srednji pogrešek dolžin /m0*m0_dolžin/ je    1.8188 milimetrov. 
       
 Najveèji položajni pogrešek /Mp_max/ je 0.0014 metrov. 
 Najmanjši položajni pogrešek /Mp_min/ je 0.0008 metrov. 
 Srednji položajni pogrešek /Mp_sred/ je 0.0012 metrov. 
 
 PREGLED opazovanih SMERI 
 ======================== 
 
 Smerni koti in dolžine so izraèunani iz zaokroženih koordinat. 
 Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah. 
       
 Dana toèka: 1             Y =    1033.8052    X =    1034.4458 
                                               Orientacijski kot = 294 24 51.1 
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 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 3       1  1.00     0  0  0.0   294 24 51.1   294 24 54.1      3.0     66.295 
 11      1  1.00   331 46 13.0   266 11  4.1   266 11  3.9     -0.2     53.749 
 12      1  1.00    15 56 14.7   310 21  5.8   310 21  5.8      0.0     67.916 
 13      1  1.00    32 57 33.6   327 22 24.7   327 22 25.7      1.0    120.262 
 14      1  1.00    34 22  9.9   328 47  1.0   328 47  0.0     -1.0    117.038 
 16      1  1.00    54 57 29.5   349 22 20.6   349 22 16.4     -4.3     81.598 
 17      1  1.00    56 22 14.6   350 47  5.7   350 47  3.3     -2.4    103.361 
 2       1  1.00    59  6 15.3   353 31  6.4   353 31 10.1      3.7     61.184 
 18      1  1.00   213 37 13.7   148  2  4.8   148  2  5.0      0.2     34.189 
       
 Dana toèka: 2             Y =    1026.8997    X =    1095.2384 
                                               Orientacijski kot = 173 31 10.8 
 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 1       1  1.00     0  0  0.0   173 31 10.8   173 31 10.1     -0.6     61.184 
 11      1  1.00    42 27 18.9   215 58 29.7   215 58 29.5     -0.2     79.539 
 3       1  1.00    64 29 34.3   238  0 45.1   238  0 45.0     -0.1     63.032 
 12      1  1.00    75 55 32.0   249 26 42.8   249 26 42.9      0.1     47.902 
 13      1  1.00   131 25 55.2   304 57  6.0   304 57  4.5     -1.4     70.683 
 14      1  1.00   132 39  7.0   306 10 17.8   306 10 18.2      0.4     66.587 
 16      1  1.00   163 42 41.0   337 13 51.8   337 13 52.6      0.8     21.046 
 17      1  1.00   173 18 39.0   346 49 49.8   346 49 50.7      0.9     42.348 
       
 Dana toèka: 3             Y =     973.4386    X =    1061.8484 
                                               Orientacijski kot =  58  0 45.6 
 Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
 2       1  1.00     0  0  0.0    58  0 45.6    58  0 45.0     -0.6     63.032 
 1       1  1.00    56 24  8.5   114 24 54.1   114 24 54.1      0.0     66.295 
 18      1  1.00    67 41 55.9   125 42 41.5   125 42 41.1     -0.4     96.638 
 13      1  1.00   298 31 20.1   356 32  5.7   356 32  6.7      1.0     74.018 
 
 PREGLED merjenih DOLŽIN 
 ======================= 
 
 Dolžine so izraèunane iz zaokroženih koordinat. 
 Multiplikacijska konstanta ni bila izraèunana ( = 1). 
 Adicijska konstanta ni bila izraèunana ( = 0 metra). 
 
     Od       Do     Utež   Merjena  Modulirana Definitivna Popravek Projekcij. 
   toèke    toèke    dolž   dolžina  Mer.*Mk+Ak   Proj.-Du  Mod.dolž.  iz koo. 
 1        3          1.00    66.2952    66.2952    66.2950  -0.0002     66.2950 
 1        11         1.00    53.7480    53.7480    53.7485   0.0005     53.7485 
 1        12         1.00    67.9154    67.9154    67.9161   0.0007     67.9161 
 1        13         1.00   120.2622   120.2622   120.2619  -0.0003    120.2619 
 1        14         1.00   117.0380   117.0380   117.0385   0.0005    117.0385 
 1        16         1.00    81.5998    81.5998    81.5982  -0.0016     81.5982 
 1        17         1.00   103.3615   103.3615   103.3608  -0.0007    103.3608 
 1        2          1.00    61.1857    61.1857    61.1835  -0.0021     61.1835 
 1        18         1.00    34.1882    34.1882    34.1891   0.0009     34.1891 
 2        1          1.00    61.1817    61.1817    61.1835   0.0018     61.1835 
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 2        11         1.00    79.5400    79.5400    79.5395  -0.0005     79.5395 
 2        3          1.00    63.0308    63.0308    63.0316   0.0008     63.0316 
 2        12         1.00    47.9029    47.9029    47.9020  -0.0009     47.9020 
 2        13         1.00    70.6801    70.6801    70.6828   0.0027     70.6828 
 2        14         1.00    66.5884    66.5884    66.5873  -0.0011     66.5873 
 2        16         1.00    21.0462    21.0462    21.0456  -0.0006     21.0456 
 2        17         1.00    42.3472    42.3472    42.3477   0.0004     42.3477 
 3        2          1.00    63.0328    63.0328    63.0316  -0.0012     63.0316 
 3        1          1.00    66.2941    66.2941    66.2950   0.0009     66.2950 
 3        18         1.00    96.6381    96.6381    96.6375  -0.0006     96.6375 
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Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
 Program: VIM, ver.5.0, mar. 07 
 Copyright (C) Tomaž Ambrožiè & Goran Turk 
 
 Ime datoteke s podatki: V_indeks.pod    
 Ime datoteke za rezultate: V_indeks.rez    
 Ime datoteke za deformacijsko analizo: V_indeks.def    
 Ime datoteke za S-transformacijo: V_indeks.str    
 
 Ime datoteke za izraèun ocene natanènosti premika: V_indeks.koo    
 
 Datum: 22. 6.2017 
 Èas: 16:51:57 
 
 NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ========================================== 
 Reper              Nadm.viš.    Opomba 
 
 1                  953.50000    Dani reper 
 3                  963.65547    Novi reper 
 10                 944.22410    Novi reper 
 11                 945.83409    Novi reper 
 12                 973.25662    Novi reper 
 13                1017.01557    Novi reper 
 14                1020.22946    Novi reper 
 15                1014.24669    Novi reper 
 16                 999.03779    Novi reper 
 17                1015.08303    Novi reper 
 2                  987.55406    Novi reper 
 18                 946.28924    Novi reper 
 
 Število vseh reperjev  =   12 
 Število danih reperjev =    1 
 Število novih reperjev =   11 
 
 MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
 ============================================================ 
 Reper            Reper                Merjena        Merjena 
 zadaj            spredaj            viš.razlika      dolžina 
 
 1                3                    10.15811        0.0670 
 1                10                   -9.27069        0.1030 
 1                11                   -7.66306        0.0550 
 1                12                   19.75903        0.0700 
 1                13                   63.51922        0.1350 
 1                14                   66.73290        0.1340 
 1                15                   60.74996        0.1260 
 1                16                   45.54006        0.0920 
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 1                17                   61.58594        0.1200 
 1                2                    34.05566        0.0700 
 1                18                   -7.20883        0.0350 
 2                1                   -34.05520        0.0700 
 2                10                  -43.33121        0.1590 
 2                11                  -41.72227        0.0900 
 2                3                   -23.89741        0.0670 
 2                12                  -14.29915        0.0500 
 2                13                   29.46574        0.0760 
 2                14                   32.67411        0.0740 
 2                15                   26.70063        0.0620 
 2                16                   11.48444        0.0230 
 2                17                   27.52848        0.0500 
 3                2                    23.89904        0.0670 
 3                1                   -10.15739        0.0670 
 3                18                  -17.36738        0.0980 
 3                13                   53.36151        0.0900 
 
 Število opazovanj =   25 
 
 Vektor normalnih enaèb je zaseden   0.00 %. 
 
 ENAÈBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
 ==================================================================== 
 Št. Reper          Reper                 Koeficienti  
 op. zadaj          spredaj            a1   a2        f         Utež 
 
   1 1              3                  0.   1.     -0.00264   14.9254 
   2 1              10                 0.  -1.      0.00521    9.7087 
   3 1              11                 0.  -1.      0.00285   18.1818 
   4 1              12                 0.   1.     -0.00241   14.2857 
   5 1              13                 0.   1.     -0.00365    7.4074 
   6 1              14                 0.   1.     -0.00344    7.4627 
   7 1              15                 0.   1.     -0.00327    7.9365 
   8 1              16                 0.   1.     -0.00227   10.8696 
   9 1              17                 0.   1.     -0.00291    8.3333 
  10 1              2                  0.   1.     -0.00160   14.2857 
  11 1              18                 0.  -1.      0.00193   28.5714 
  12 2              1                  1.   0.     -0.00114   14.2857 
  13 2              10                 1.  -1.     -0.00125    6.2893 
  14 2              11                 1.  -1.     -0.00230   11.1111 
  15 2              3                  1.  -1.      0.00118   14.9254 
  16 2              12                 1.  -1.     -0.00171   20.0000 
  17 2              13                -1.   1.     -0.00423   13.1579 
  18 2              14                -1.   1.      0.00129   13.5135 
  19 2              15                -1.   1.     -0.00800   16.1290 
  20 2              16                -1.   1.     -0.00071   43.4783 
  21 2              17                -1.   1.      0.00049   20.0000 
  22 3              2                 -1.   1.     -0.00045   14.9254 
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  23 3              1                  1.   0.     -0.00192   14.9254 
  24 3              18                 1.  -1.     -0.00115   10.2041 
  25 3              13                -1.   1.     -0.00141   11.1111 
 
 IZRAÈUNANI POPRAVKI VIŠINSKIH RAZLIK 
 ========================================================================= 
 Št. Reper          Reper             Merjena      Popravek    Definitivna 
 op. zadaj          spredaj         viš.razlika  viš.razlike   viš.razlika 
 
   1 1              3                 10.15811      -0.00005      10.15806 
   2 1              10                -9.27069      -0.00172      -9.27242 
   3 1              11                -7.66306      -0.00116      -7.66423 
   4 1              12                19.75903      -0.00119      19.75784 
   5 1              13                63.51922       0.00122      63.52044 
   6 1              14                66.73290      -0.00171      66.73119 
   7 1              15                60.74996       0.00456      60.75452 
   8 1              16                45.54006       0.00042      45.54047 
   9 1              17                61.58594      -0.00093      61.58500 
  10 1              2                 34.05566       0.00048      34.05614 
  11 1              18                -7.20883      -0.00013      -7.20896 
  12 2              1                -34.05520      -0.00094     -34.05614 
  13 2              10               -43.33121       0.00266     -43.32855 
  14 2              11               -41.72227       0.00191     -41.72036 
  15 2              3                -23.89741      -0.00067     -23.89808 
  16 2              12               -14.29915       0.00085     -14.29829 
  17 2              13                29.46574      -0.00143      29.46431 
  18 2              14                32.67411       0.00095      32.67506 
  19 2              15                26.70063      -0.00224      26.69838 
  20 2              16                11.48444      -0.00010      11.48434 
  21 2              17                27.52848       0.00039      27.52887 
  22 3              2                 23.89904      -0.00096      23.89808 
  23 3              1                -10.15739      -0.00067     -10.15806 
  24 3              18               -17.36738       0.00037     -17.36701 





 Srednji pogrešek utežne enote,  m0 =    0.006311 
 
 Izraèunano odstopanje = ******* mm (s =   2.050 km). 
 
 Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki: 
 - mreža NVM                 f = +- 1.*SQRT(s+0.04*s2) =   1.5 mm 
 - mestna niv. mreža 1. reda f = +- 2.*SQRT(s+0.04*s2) =   3.0 mm 
 
 IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ==================================================================== 
 Reper              Približna     Popravek    Definitivna   Sred.pog. 
                      višina       višine        višina      višine   
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 3                  963.65547      0.00259     963.65806     0.00079 
 10                 944.22410      0.00348     944.22758     0.00160 
 11                 945.83409      0.00168     945.83577     0.00119 
 12                 973.25662      0.00122     973.25784     0.00114 
 13                1017.01557      0.00487    1017.02044     0.00121 
 14                1020.22946      0.00173    1020.23119     0.00144 
 15                1014.24669      0.00783    1014.25452     0.00136 
 16                 999.03779      0.00268     999.04047     0.00100 
 17                1015.08303      0.00197    1015.08500     0.00127 
 2                  987.55406      0.00208     987.55614     0.00065 
 18                 946.28924      0.00180     946.29104     0.00103 
 
 IZRAÈUN OBÈUTLJIVOSTI VIŠINSKE MREŽE 
 ============================================================================== 
 Št. Reper          Reper              Qll      Sred.pog.    Qvv         r 
 op. zadaj          spredaj                     viš.razl. 
 
   1 1              3                 0.01572    0.00079    0.05128     0.76540 
   2 1              10                0.06415    0.00160    0.03885     0.37715 
   3 1              11                0.03567    0.00119    0.01933     0.35145 
   4 1              12                0.03279    0.00114    0.03721     0.53157 
   5 1              13                0.03678    0.00121    0.09822     0.72757 
   6 1              14                0.05209    0.00144    0.08191     0.61125 
   7 1              15                0.04634    0.00136    0.07966     0.63225 
   8 1              16                0.02522    0.00100    0.06678     0.72592 
   9 1              17                0.04060    0.00127    0.07940     0.66167 
  10 1              2                 0.01065    0.00065    0.05935     0.84787 
  11 1              18                0.02688    0.00103    0.00812     0.23206 
  12 2              1                 0.01065    0.00065    0.05935     0.84787 
  13 2              10                0.06643    0.00163    0.09257     0.58220 
  14 2              11                0.03824    0.00123    0.05176     0.57511 
  15 2              3                 0.01651    0.00081    0.05049     0.75366 
  16 2              12                0.03102    0.00111    0.01898     0.37969 
  17 2              13                0.03512    0.00118    0.04088     0.53789 
  18 2              14                0.04902    0.00140    0.02498     0.33756 
  19 2              15                0.04271    0.00130    0.01929     0.31111 
  20 2              16                0.01883    0.00087    0.00417     0.18148 
  21 2              17                0.03622    0.00120    0.01378     0.27569 
  22 3              2                 0.01651    0.00081    0.05049     0.75366 
  23 3              1                 0.01572    0.00079    0.05128     0.76540 
  24 3              18                0.03432    0.00117    0.06368     0.64976 
  25 3              13                0.03737    0.00122    0.05263     0.58475 
 
 Skupno število nadštevilnosti je  14.00000000. 
 Povpreèno število nadštevilnosti je   0.56000000. 
